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論 文 要 旨 
 日本列島は安定した大陸に比べて，非常に不均質な構造をしており，日本列島の地殻浅部において発
生する内陸地震は，広域の応力場に支配されるだけではなく，岩石の違いや断層，地下のマグマだまり，
水の存在等による地殻内の構造的な不均質性の影響を強く受けていると考えられる．また，間隙圧が高
ければ断層の強度は低下し，地質断層・岩相境界等は他よりも滑りやすくなっていると考えられる．こ
のような地殻内の構造的不均質構造に起因する応力と強度の不均質性と地震発生の関係を詳細に明ら
かにすることができれば，地震の発生しやすい領域や，その領域において発生しやすい地震の断層タイ
プなどの予測に繋がる．そこで，本研究では，日本列島の中でも地震活動が活発な「西南日本紀伊半島
北西部」と「東北日本脊梁中央部」において，微小・小地震の詳細な解析を行い，1）局所的な応力場
の空間的不均質性の推定，2）地震発生域の強度分布の推定と強度低下の原因の検討を行った． 
 本研究ではまず，紀伊半島北西部における活発な微小地震活動を理解するために，P 波初動の極性を
読み取って多数の微小・小地震の発震機構解を求めた．決定された発震機構解には，広域応力場を反映
する東西圧縮によって生じる逆断層型だけでなく，地質構造から期待される横ずれ断層型や，正断層型
の地震が多数含まれていることがわかった．また，本研究で決定された微小・小地震の発震機構解は主
に東西圧縮の逆断層型と横ずれ断層型，および南北引張の正断層型の 3 つのグループに分かれている．
東西圧縮の逆断層型地震の深さ分布に対して，南北引張の正断層型は相対的に浅部，南北引張・東西圧
縮の横ずれ断層型は深部にシフトしており，統計的検定を行った結果，これらの深さの違いは有意であ
ることが判明した．このような断層タイプによって地震の発生深度に有意差が生じる原因を解明するた
めに，応力テンソルインバージョンを行なった．その結果，浅部の応力場は，南北引張の東西圧縮を示
す横ずれ断層型であり，深部は東西圧縮の逆断層型を示した．これらから得られた応力比 Rは 1.0 に近
く，中間主圧縮力σ2の大きさが最小主圧縮力σ3とほぼ等しいことを意味している．これは，ほとんど
の地震が東西方向の P 軸を有する観測事実と一致する．一方，断層タイプ毎に深さ分布が異なる要因を
探るために，地球物理学的構造と地質学的構造を検討した．活発な微小地震活動域は周囲より地震発生
の下限も上限も浅くなっており，地震波トモグラフィの結果では，この地震活動域の直下に明瞭な地震
波低速度域が認められる．またこの付近では高い熱流量が測定されており，これらのことから，地震発
生域の直下の下部地殻には周囲よりも高温の熱源があると考えられる．温度勾配から熱応力を見積もっ
たところ，浅部で正断層の地震を起こしてもおかしくない応力が生じうることがわかった．また，横ず
れ断層型の地震が活発な領域では，その節面が地質境界とほぼ平行になっており，深部の横ずれ断層型
は鉛直に近い既存弱面である地質断層の存在に起因すると推定した． 
 次に，東北地方脊梁中央部において，2008 年岩手・宮城内陸地震の余震分布とその断層タイプを詳細
に検討した．余震分布は西傾斜の面と東傾斜の面を構成しているように見えるため，既往研究では共役
な断層が滑ったものと考えられていた．本震の発生した西傾斜の震源分布では本震と同じ東西圧縮の逆
断層型の地震が卓越しており，これらは本震の断層面を反映していると考えられる．しかしながら，対
になっている東傾斜の震源分布を構成する地震には，南北圧縮の逆断層型地震が数多く含まれているこ
とが判明した．東西圧縮の逆断層型の地震が発生した場合，その断層の東と西では南北圧縮の応力場が
生じうる．しかし，応力場を検討した結果，南北圧縮の余震が生じた場所と同程度の差応力が生じても，
南北圧縮の余震が生じていない場所が存在していることが分かった．このような違いが間隙圧の違いに
起因する強度の不均質性を反映しているのならば，Vp/Vs 比に違いが生じることが期待される．そこで， 
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余震域において波形相関を利用した P波と S波の高精度の地震間到達時刻差データを用いてVp/Vs 比の
推定を行なった．その結果，岩手・宮城内陸地震の余震分布域の広い範囲に渡って，Vp/Vs 比が 1.50〜
1.70 といった低い値を示すことが判明した．この推定された Vp/Vs 比の結果から，上部地殻の地震発生
域では，1.70 を下回る Vp/Vs 比が卓越している可能性が高く，また場所によっては 1 km 程度の空間ス
ケールで Vp/Vs 比が 0.1 以上揺らいでいることが判明した．さらに，既往研究のトモグラフィの結果と
あわせて，東傾斜の震源分布を構成する南北圧縮の逆断層型の地震の分布と Vp/Vs 比と本震発生後の応
力場を詳細に検討した結果，東傾斜の震源分布を示す南北圧縮型の余震は，本震の断層運動によって生
じる差応力変化が 8 MPa 以上で，Vp/Vs が 1.70 を超える領域で発生していた．つまり，東傾斜の余震
分布は強度の低い領域の存在を示している可能性が高いことがわかった．  
 紀伊半島北西部と東北地方脊梁部のどちらの結果も，応力場が大局的には 10 km 程度以下のスケール
で変化していることを示しており，紀伊半島北西部の結果からは，熱応力のような局所的な応力の不均
質性が無視できないこと，東北地方脊梁中央部の結果からは，大地震の断層運動による応力場の擾乱が
無視できないことが示された．また，どちらの領域でも，発震機構解がまったく異なる地震が 1 km 程
度以下の距離で隣接しており，このことは，応力場も 1 km 程度以下の波長で揺らいでおり，かつ差応
力が小さいことを強く示唆する．さらに，東北地方脊梁中央部での高分解能の Vp/Vs 比の推定の結果で
は高 Vp/Vs 領域と低 Vp/Vs 領域が 1 km 以下で隣接していることから，強度分布も 1 km 程度以下の波長
で揺らいでいる可能性が高いと考えられる． 
 地震波トモグラフィによる地下構造の推定では，広域の Vp/Vs 構造が推定可能ではあるが，S 波の読
取精度が高くないため，これまでVp/Vs比の絶対値については詳細な議論が行われてこなかった．また，
トモグラフィの分解能は主に観測点間距離に依存するので，詳細な Vp/Vs 構造が得られていなかった．
これに対して P波と S 波の地震間高精度到達時刻差を用いて推定された Vp/Vs 比は，推定範囲が地震発
生領域のみに限定されるが，地震波トモグラフィよりも高い信頼度と分解能を持っている．そのため，
本研究結果と既往研究の地震波トモグラフィによって推定された結果を組み合わせることにより，上部
地殻では 1.50-1.70 の低 Vp/Vs 領域が卓越していると結論付けた．この低 Vp/Vs 比の卓越は，日本列島
を形成している花崗岩の鉱物組成の影響によるものと考えられる．花崗岩に多くの石英が含まれている
場合，1.70 以下の低 Vp/Vs 比が説明可能である．既往研究では地震発生域の低 Vp/Vs 比は流体が球状あ
るいはチューブ状に存在していると解釈されることが多かったが，本研究結果は Vp/Vs 比から上部地殻
内の流体の存在を議論する際に，母岩の鉱物組成を考慮することが非常に重要であることを示している． 
 以上から，本研究により，1) 応力場も強度も 1 km 程度以下のスケールで揺らいでいる可能性が高い，
2) 広域の応力場や被り圧以外に熱応力も地震発生に関係している，3) 地震が活発な領域でも差応力は
小さいと考えられる， 4)上部地殻を構成する岩石の Vp/Vs 比は既往研究で考えられていた値よりも低
い可能性が高い，といった内陸の地震発生に至る過程を理解するうえで重要な知見が得られた． 
 上記のように，内陸の応力場は平均的には広域応力場に支配されるものの，実際には応力も強度も1 km
程度以下のスケールで揺らいでおり，このために，断層長が数百 m 程度以下となる M3 以下の地震は，
この短波長の応力と強度の不均質性の影響を強く受けることを本研究の結果は示している．内陸の地震
発生に至る過程を理解するためには，ここで得られた結果の普遍性を確認することが極めて重要である．
そのためには，これまでのような数 km スケールの解像度の観測研究では不十分であり，数百 m 以下の
分解能の観測研究を今後推進していくことが必要であると考えられる． 
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論文審査の結果の要旨 
 
 地震は剪断応力が強度を上回ったときに発生するが，その剪断応力・強度の大きさや分布はよ
くわかっておらず，現在，地震学の大きな研究テーマの一つとなっている。前田純伶は紀伊半島
北西部と東北地方脊梁部の微小地震活動を詳細に解析することで，この問題に取り組んだ。 
 紀伊半島北西部では，小規模以上の地震については東西圧縮の逆断層型がほとんどを占め，ま
た応力場も逆断層型が推定されていた。著者は発震機構解を高精度で推定し，微小地震について
は，逆断層型のみならず横ずれ断層型や正断層型の地震も発生していること，また正断層型の地
震はやや浅部に，横ずれ断層型の地震はやや深部にシフトして分布するものの，同じ深さで多様
な地震が発生していることを明らかにした。さらにこのデータを用いた応力テンソルインバージ
ョンにより，深部では逆断層型の応力場となっているものの浅部では横ずれ断層型の応力場とな
っていることを確かめ，この応力場は深部の熱源による熱応力が関わっていると考えれば説明で
きることを著者は示した。 
 東北地方脊梁部においては，2008 年岩手・宮城内陸地震の余震の中に，本震とは異なる南北圧
縮の逆断層型の地震が集中して発生していることを明らかにし，本震の断層運動が作る応力場だ
けではこれらの地震の震源分布が集中しないことから，Vp/Vs 比の分布を高精度で調べ，これら
の特異な地震が Vp/Vs 比と差応力が相対的に大きいところで発生していること，また Vp/Vs 比が
1km 程度の短波長で大きく揺らいでいることも明らかにした。 
 著者の結果によれば，東北地方の上部地殻は石英が多く含まれてて Vp/Vs 比がもともと低く， 
Vp/Vs 比が 1.70 程度でも水を含んでいる可能性がある。これは Vp/Vs 比構造から地震発生と流体
の関係を推定する上で重要な結果である。さらに，Vp/Vs 比が短波長で揺らいでいることは強度
もその程度の波長で揺らいでおり，また，全く異なる発震機構解の地震が 1km 以内に隣接してい
ることは，応力場もまた短波長で揺らいでいること意味しており，これは微小地震と大地震の関
係を考えるうえで極めて重要な知見である。 
 以上のように優れた成果をあげたことは，前田純伶が自立して研究活動を行うに必要な高度の
研究能力と学識を有することを示している。したがって，前田純伶提出の博士論文は，博士（理
学）の学位論文として合格と認める。 
 
